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上流設計からモデル検査フロセスまでの一貫設計検証環境

~UML記述から SPIN モデル検査器用プロセス定義及び線形時相論理式への自動変換手法~
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あらまし SPIN モデル検査器を実行するには，専用の仕様記述言語 PROMELA で、対象モデ、ルを記述する.また，検

査対象の仕様の記述には線形時相論理 (LTL) 式を用いる.本研究では， システム開発の上流設計段階で使われる UML

図を， PROMELA コード及び LTL 式に自動変換する手法を提案する. UML のステートマシン図と配置図を組みで利

用し，ステートマシン図に対象モデルの振る舞いや配置状況，要求仕様を記述し， PROMELA コードへの自動変換

を実現する.一方，要求仕様として， UML のシーケンス図を仕様パターンに準拠した記法に制限・ 展開することで，

LTL 式の自動生成を実現する.以上の機能を有する援用ツール群を試作し，ある通信プロトコルを対象とした上位設

計に対する自動変換を実施し，評価を行った.

キーワード 上涜設計，モデ、ル検査， UML, SP町， PROMELA，線形時相論理式，仕様パターン

An Integrated Design and Verification Environment from 

Upstream Design to Model Checking Process 

-Automatic Conversion 企om UML Descriptions into the Process Definitions and 

Linear Temporal Logic for SPIN Model Checker-

Naoki MIYAMOTOt and Katsumi WASAKltt 
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Abstract To ex巴cutea SPIN model checker, the targeted model has to be described by the dedicated specification d巴scription

language “PROMELA". Also, linear temporallogical (LTL) expressions ar巴 used for the description of the specification to be 

tested. 1n this study, we propose a method for automatically transforming the UML diagram used at the ups仕eam design 

stage of system development to PROMELA codes and LTL expressions. Automatic transformation to PROMELA codes is 

achieved by the following procedures: (l)Combine the state machine chart and layout drawing ofUML; and (2) Describe the 

behavior, layout condition, and requested specifications of the targeted model to th巴 state machine chart. Meanwhile, as a 

requested specification, by restricting and expanding the sequence diagram of U乱1Lto a notation complying with the specifiｭ

cation pattem, automatic generation of LTL expressions is achieved. We made computer-aided tools that hav巴 the functions 

above experimentally, and conducted evaluations of this method based on a case study of design verification. 

Key words Upstream Design, Model Checking, UML, SPIN, PROMELA, Linear Temporal Logic, Specification Pattems 

1. はむめに

近年，ソフトウェアの仕様を検証する手法として，モデル検
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査が注目されている [1ム3]. モデル検査とは， 検査の対象とな

る仕様の振る舞いにおいて，仕様に含まれない不正な状態を，

モデルが初期状態から とり うる状態を白動的に網羅することに



より調べる技術である.モデル検査を行うことで，設計段階で

の欠陥を検出できる.現在利用できるモデ、ル検査ツールは多数

存在するが，実適用例が多く代表的な SPIN ツールは，分散シ

ステムの形式的な検証を行うためのソフトウェアパッケージと

して広く用いられている. SPIN でモデル検査を実行するには，

専用の仕様記述言語 PROMELA(PROcessMEta LAnguage) を用

いて，検査対象のモデルを記述する. SPIN は， PROMELA で記

述されたモデルが，線形時相論理(LinearTemporal Logic : LTL) 

式で記述された要求仕様を満たすことを網羅的に検査する.

上流工程におけるモデルの記述法から，モデル検査器用のプ

ロセス定義へ自動変換する手法は，広く研究されている. UML 

のコラボレーション図を，オートマトンとして変換し， SP町

で性質を検証する手法 [4] や，シーケンス図とステートマシン

図を用いてモデルの振る舞いを記述する手法 [5]，クラス図と

ステートマシン図で対象モデルを記述する手法 [6] 等が挙げら

れる.

本研究では， illι 図のステートマシン図，配置図.シーケン

ス図で記述された上疏モデルと要求仕様を， SPIN モデル検査

器向けのプロセス定義，及び LTL 式へ自動変換する手法につい

て検討する.プロセス定義への自動変換については，対象オブ

ジ、ェクトについて既存の UML ツールを用いて，複数のステー

トマシン図と，ステートマシンのインスタンスならびに通信

チャネルの関係を記述した配置図としてエントリする. LTL 式

への自動変換については，シーケンス図に対象となる要求仕様

を記述する. UML のデザインエントリ全体色 XML 形式でエ

クスポートされた汎用交換ファイル形式経由で， PROMELA 言

語コード及び LTL 式へ自動変換する.自動変換後の PROMELA

コードと LTL 式をセットで扱うことで， UML からモデル検査

器までの一貫した設計検証が可能となった

2. UML と SPIN モデル検査器

2.1-U民{L

U恥1L [7]は ， OMG(Object Management Group) により管理さ

れている仕様記述言語である.本研究では， UML で定義され

た 13 種類の図の中でステートマシン図と配置図を使用し，シ

ステムをモデリングする.

2.1.1 ステートマシン図

ステートマシン図は，モデルの状態変化を状態遷移として表

現する図である。図 1 に，状態選移の例を表す.現在の状態が

state-.Aの時，外部から event ~受け取り，条件 guard を満たす

と， effect アクションを発生させて，現在の状態が state-.B に選

移する.黒い丸で表示されるシンボルは開始状態，白い丸の中

に黒い丸が含まねているシンボルは終了状態を表す.菱形で表

されるのは選択点である.選択点からの出力アークにはそれぞ

れ guard コマンドが定義されており，選択点に選移すると，各

出力アークの guard コマンドを評価し，条件が真となるアーク

が l 本選択され，選択されたアークで遷移が発生する.
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図 1 U乱11.記述ステートマシン図の例
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図 3 UML 記述シーケンス図の例

2.1. 2 配 置図

配置図は，システムに用いられる物理的な要素の，配置状態

を記述する図法である.インスタンス聞の通信路の接続状況や，

インスタンスの物理的な数などを記述する.

図 2 は配置図の記述例である.配置図では，定義した

ノードからインスタンスが生成できる.インスタンスは

「インスタンス名:ノード名」と，下線をヲ|いて定義する.イン

スタンス聞の接続状況は，リンク線を用いて記述する.図 2 で

は， machine のインスタンス 0， 1 ，2 が，それぞれ， line_O, line_1 , 

lineユのリンク線で， HUB のインスタンスと接続される.

2.1. 3 シーケンス図

シーケンス図は UML，対象モデルの時系列での動的な疏れ

を記述できる.記述例を図 3 に示す.また，複合フラグメント

を用いる乙とで，モデルの制御構造そ記述できる.複合フラグ

メント要素は，内部に新たな複合フラグメント要素を記述する

ととで，入れ子の構造が記述できる.



図 4 SPIN モデ、ル検査の概要(入力ファイル群)
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図 5 u1在L から SPIN 用プロセス記述及び LTL 式への変換

2.2 SPIN モデル検査器

印刷は，モデル検査ツールの一種である. SPIN の特徴とし

て，分散システムや通信プロトコルなどの，相互通信のシステ

ム検証に使われることが多い.モデル検査の概要を図 4 に示す.

即応J でモデ、ル検査を実行する際は，専用の仕様記述言語

PROMELA を用いてモデルを記述する. PROMELA は，並行し

て動作するプロセスや，非決定的な振る舞いなどを容易に記述

できる特徴を持つ. SP聞は. PROMELA で記述されたモデル

の表明検査，デ、ツドロック検査等の性質を検証できる.

2.3 線形時相論理式

時相論理 [8] とは，通常の論理式に時間の経過という概念を加

えた論理体系である. SPIN は，線形時相論理(LinearTemporary 

Logic: LTL) 式を採用している. LTL 式で検査対象論理式を記

述することで. SPIN は. PROMELA で記述されたモデルが，そ

の論理式を受理するかどうかを自動で検証する.

2.4 仕様パターン

仕様パターン [9] は. Dwyer らが提唱する性質記述パターン

である.乙れは，モデル検査の際によく用いられる要求仕様を

予めパターン化して時相論理式として提供したものである.

3. UMLから SPIN 用プロセス定義への自動変換

UML から PROMELA コードへの自動変換の手法について提

案する. UML で記述されたモデルを自動変換することで，上

line?msg [condOJ I actionO 

s!ale 8 

entry I entrcactionO 
do I do_ac1ivityO 

4卜
do 
:: 1 ine?eve.nt -> 
if 

'"''εhtne_6_st. te ~= state_A 
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od 

図 6 ステートマシン図から PROMELA への変換

流工程における視覚的了解性を損なうことなく，対象モデルの

モデル検査が実行できる.モデルの記述には. UML のステー

トマシン図と配置図を用いた.

3.1 自動変換の流れ

UML から PROMELA コードへの自動変換の派れを，図 5 の

左側に示す.変換器は. Perl 言語で実装した.変換の流れは，ま

ず，対象のモデルを. UML のステートマシン図と配置図で記述

する. UML 記述ツールは，株式会社チェンジ、ビ、ジ、ヨンの astah*

Professional [10] を採用したとのツールは，記述した UML を

XML 形式のファイルとして出力する機能を有する.出力され

た XML ファイルの，自動変換に必要な項目を Perl のハッシュ

に格納する.ハッシュを走査して. PROMELA 形式の文書に変

換する.

3.2 状態の定義

ステートマシン図の状態選移を. PROlV伍LA に変換するた

め，状態変数を定義する.状態変数には，現在のステートマシ

ン図の状態が格納される.状態遷移時に，状態変数の値も変化

する.本研究では，文献 [2] で定義された，状態遷移の順序を

採用する.

状態遷移のための入力イベントは必ず、〈チャネル名>7<メッ

セージ、〉といった. PROMELA でのチャネルの受信の定形とす

る.これは，自動変換を完了させるためには，設計の上でメッ

セージをやり取りする型について確定しておく必要があるため

である.図 6 は，ステートマシン図から PROMELA への変換例

である.現在の状態が state..Aの時，チャネル line がメッセー

ジ msg を受信すると，状態遷移が発生する.ステートマシン図

から PROMELA をモデルへの具体的な変換例は. 5.2 節に示す.

3.3 コンポジッ卜状態の定義

ステートマシン図では，状態の内部に.新たな状態列が存在

するコンポジット状態も記述できる.本研究では，コンポジッ

ト状態の PROMELA コードへの変換を検討する.遷移先の状

態がコンポジット状態だった場合，内部の状態列を新たに処理

する.コンポジ、ツト状態内の初期状態は必ず存在し，かっただ

一つの状態を指すとする.また，コンポジ、ツ ト状態の定義を厳

密にするため，状態の選移は，同じ階層内の状態列にのみ選移

-9-
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図 7 配置図で、の通信用チャネルの定義

できるとする.

3.4 通信用チャネルの定義

PROMELA では，振る舞いをプロセス毎に記述し，プロセス

聞の通信は， chan 型の変数で行われる.自動変換後のプロセス

や，通信用チャネルは， UML の配置図で定義する.通常，配置

図は下流工程に用いられる図だが，配置図に用いられるインス

タンスやリンク線が PROMELA への自動変換に適していると

判断し，配置図を採用した配置図のリンク線を， chan 型の変

数に変換する.配置図から PROMELA での chan 型の変数の定

義の例を図 7 に示す. インスタンス生旦笠担旦は， O:process と

1 :process にそれぞれ line-<iと line_b のリンク線で接続されてい

る.これらのリンク線が， chan 型の変数の変換対象である.配

置図から PROMELA モデルへの変換例は， 5 .2 節に示す.

4. UML から線形時相論理式への自動変換

1ルifLから LTL 式へ自動変換する手法について検討する.要

求仕様の記述には， UML のシーケンス図を用いた.変換対象

の指定や，インスタンス閣の時系列での状態変化が記述できる

ため，シーケンス図を採用した. 自動変換の具体的な例は， 5.3 

節に示す.

4.1 自動変換の流れ

シーケンス図で記述された要求仕様から， LTL 式への自動変

換の涜れを図 5 の右側に示す. 3 節で述べた，ステートマシン

図，配置図から PROMELA コードへの自動変換と同様に， UML 

記述ツールは， astah* Professional ~用いる.変換器は Perl 言

語で記述した. UML 記述ツールでシーケンス図を記述し，ツー

ルの機能として XML ファイルを出力する.自動変換に必要な

項目を XML ファイルから抽出し， LTL 式に変換する.

4.2 シーケンス図の適用範囲

検証したい要求仕様をシーケンス図で記述する.記述された

図を LTL 式へ自動変換するが， 一意に変換するため，シーケン

ス図で記述する要素を限定する.用いる要素は，ライフライン

要素，複合フラグメント要素，メッセージ要素のみとした.

竺立ノ (OlJ

開l; 回目

i 巨匠j

l PV(Q1 八 (Q21 VQ22) I 
図 8 復合フラグメントの論理演算

4.3 複合フラグメン卜

複合フラグメ ン トはモデルの制御構造を表す図法であり，通

常は，システム開発の下涜工程において用いられる . シーケン

ス図を， LTL 式へ自動変換するためには変換対象となる部位を

指定する必要があり，本研究では複合フラグメントを採用し，

複合フラグメントの assert フラグメン トで固まれた部位を LTL

式への変換対象とする.また， LTL 式へ一意に変換するため，

変換する要求仕犠は，仕様パターンに準拠した.

4.3.1 複合フラグメントの論理演算

複合フラグメントの組み合わせにより，論理演算を表現する.

複数の複合フラグメントを離して記述した場合，それぞれの

LTL 式を論理和演算子 V で結合する.複合フラグメン ト内に複

数のオペランドが記述されている場合は， それぞれの LTL 式を

論理積演算子八で結合する.複合フラグメント内に，新たに複

合フラグメントがあった場合は，内部の論理式を o で囲み， 一

つの数式として表現する.

複数のフラグメントの構造を論理演算に変換した例を図 8 に

示す.複合フラグメント QI と Q2 はオペランドで結合されて

いるため， Ql 八 Q2 で表現される.また ， P と Ql 及び Q2 は

離れて記述されているため，論理和演算で結合する.その結果，

PV (Ql八 Q2) で表される.更に ， Q21 V Q22 は ， Q2 の内部に

あるため， Q2 は (Q2 1 V Q22) に書き換えられる.よって，全体

の論理演算は PV (Ql 八 (Q2 1 V Q2z)) で表される.

4.3.2 複合フラグメントと仕様パターンの対応

複合フラグメントのガード部位に仕様パターン名を記述し，対

応する LTL 式を取得する.また，複合フラグメントに， before, 

after, until と記述することで，特定の範囲内での時間制約とな

るスコープを表現する.スコープは， 仕様パターンで定義されて

いる. before のみが追加された場合は，仕様パターンの Before

スコープを表し ， a食er のみが追加された場合は， After スコープ

を表す. before と a丘町が共に記述された場合と ， after と until

が記述された場合は，それぞれ Between スコープと A食er_Until

スコープを表す.

図 9 は， 複合フラグメ ン トを LTL 式に変換した例である.
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図 9 複合フラグメントと仕様パターン
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図 10 メッセージと論理変数の対応

上部の複合フラグメントのガード部位には existence が記述さ

れている.これは，仕様パターンでの LTL 式は く) p であ る.

下部の複合フラグメントは after. Response. until が記述され

ている.これは. AfteLUntil スコープで成り立つことを表す.

この表現を仕様パターンに対応付けて LTL 式に変換する と，

(Q 八 -，R) → ((P → (-，R U (S 八 -，R)))) W R となる.また . 2 つ

の複合フラグメントは離れて記述されているため，それぞれの

LTL 式は v 演算子で結合される.

4.4 メッセージと論理変数の対応

シーケンス図のメッセージ要素を， モデルの状態値として論

理変数に対応させる.シーケンス図のライフラインが，自分自

身にメッセージを送信した場合は，そのメッセージに記述され

た内容を状態値とする.

図 10 に例を挙げる.乙の複合フラグメントは. before と eXls­

tence で構成されており，との仕様パターンで用いられる論理変

数は . P と R である. 図 10 は. existence の内部は accepLmsg.

lineRI 

図 11 永続化プロトコルの配霞図

line?RI?dataAck 

(n) インスタンス Initiator のステートマシン図

(b) イ ンスタンス Respond町のステートマシン図

図 12 永続化プロトコルのステートマシン図

before の内部は. ac!u-eceive がそれぞれ状態値となる.乙の状

態値色 LTL 式で用いられる論理変数と対応させる.対応させ

る記述は，モデル検査器 SP闘で用いられる記法とした.図 10

の下部は出力された LTL 式である.

5. 変換例

5.1 永続化プロトコル

試作した変換器の適用例として. P2P 仮想ネ ッ トワークにお

ける移動体接続の永続化プロトコル [11]を挙げる.これは， 移

動端末閣での通信において，接続が途絶えた場合.接続フェー

ズの最初から開始せず，それまで接続を行っていた種々の情報

からノンス情報を生成し.それをノード間で確認 ・ 交換しあ う

ことで再接続時のコストを抑えるプロトコルである.従来のプ

ロトコルに ALIVE 状態と RECONNECT 状態を追加している.

ALlVE 状態は，一定時間間隔で端末間で決まったメッセージ

を送り合うことで，接続を確認する状態である. RECONNECT 

-11 -



器でモデ、ル検査を行った結果，永続化プロトコルが，要求仕様

を満たすことを確認した.出力結果を図 15 に示す. Initiator プ

ロセスは，再接続状態に到達した場合， ALIVE 状態もしくは

TRANSRATE 状態へいっかは遷移することが保証された.検証

に要した状態空聞については，状態数 415，深さ 173 であった.

'¥ 

まとめと今後の課題

UML による上流設計から， PROMELA コード及び LTL 式へ

自動変換することで， UML からモデル検査器までの一貫した

設計検証が可能となった.これにより， 言語コードや数式を記

述することなく ， 容易にモデ、ル検査が実行で‘きる. また， UML 

を単一のツールで複数の図を統一して記述するととにより ， 暖

昧な記述ができる UML において，各図の整合性を取ることが

できる.

6. 

== RECONNEcr) 
-- 阻∞iNNB口)

== ALI四)
== 1RANSRATE) 

( [)(p _ 1 ー〉く> L1 )) 

要求仕様のシーケンス図

(initiator_O_state 

( initiatoLO_state 

( initiatoLO_state 

( initiatoLO_state 

11 

図 13

([]( p_O ー> <>LO)) 

再 defin e

#define 

#define 

#define 

p_O 

p_1 

LO 

LI 

UML から，モデル検査用のプロセス定義へ自動変換する際，

一意に変換するために， UML の記法を制限した.より複雑な

モデルの記述に対応で、きる よう ， 他の記法も用いたいと考えて

いる.本研究で提案する設計手法では， UML で対象モデルを

記述するため，モデル検査の実行結果に反例が出力された場合

でも，入力元の UML 図と照らし合わせることで，レビューが

行える . 今後は，反例結果を解析し， UML 記述ツールにフィー

ド、パックすることで，より視覚的な効果を合わせたレビューを

支援する手法を検討したい.

変換された LTL 式

$t.at屋 -ve.c t.o-r 4・ byまe. depth reached J7 :1, e.rrors: '. 
"'15 s t.亙t e:s i Sをo I'ed (485 visi ted) 
315= s-u.tes. ailtched 
80. t.ransitions (= vlsite.d+�at..ched) 

• a定。.ic steps 
hash ∞n.flic ts : 8 (re.solved>

図 14

S定ats on iI医'.0'1' us.g. (in !!.g.bytes): 
6. ・12 e屯uivalentmem日y usage for states 

(5 tored'*"(St a.te-刊c.t.o-r ... overhead)) 
・ . 277 actual Ae:JIory usa.ge for states 

〈凶succe s.sful co・presslon : 12S'.4H:.) 
st,ate -Yec.t.or as stored �8" bytt 令

a byte 。、，e r:he通d

2.・・・ .e.o. 1:J' used for h盈sh table (脚 " 19)
8 .J・5 眠即時出ed for DFS stack (-J・ a・...)
2.5・ 1 total ac色.u.l m色lI，ory u,sage. 
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状態は，通信が途中に途切れた場合，再接続を行う状態である.

5.2 永続化プロトコルのステートマシン図・回置図記述

上述のプロトコルは，送受信者E制御する Initiator と，データ

を受け取る Responder で構成される.それぞ、れインスタンスの

配置状況を，図 11 に配置図で示す.図 12 に各インスタンスの

振る舞いをステートマシン図で記述した図を示す.ステートマ

シン図及び，配置図を，試作した PROMELA コード変換器を

用いて. PROMELA をモデルへ変換した.
[6] 

[7] 

[8] 

[10] 

[11] 

[12] 
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5.3 要求仕様のシーケンス図記述

検証する要求仕様の一例は. rノードの状態が RECONNECT

状態に遷移した場合，必ず， ALIYE 状態または T臥NSRATE 状

態に選移する」となる.要求1王様をシ→ケンス図で記述したも

のが図 13 である.今回の要求仕様を検証するには，インスタ

ンス Initiator の応答性を検証すれば良いため，仕様パターンの

Response を変換対象とした. シーケンス図上での複合フラグメ

ン ト名を Response とした.また， 要求仕様は 2 つの論理式の

和となっているため. 2 つの複合フラグメントを離して記述し

た. 試作した LTL 式変換器を用いて， シーケンス図で記述した

要求仕様を LTL 式に自動変換する.出力された LTL 式は図 14

である.

出力された PROMELA と LTL 式を用いて. SP悶モデル検査


